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Abstrakt v českém jazyce: 
 
Cílem práce bylo vyhledání, popsání a zhodnocení progresivních metod plošného tváření 
kovů, hlavně zjistit inovace a novinky. 
Práce měla také za úkol zmapovat vhodnost nasazení a použití  těchto metod ve strojírenské 
praxi. 
 
Klíčová slova v českém jazyce: 
 
Stříhání, ohýbání, tažení, metody, novinky, patenty, projekty. 
 
 
Abstrakt v anglickém jazyce: 
 
The main aim of this work was to find, describe and evaluate the progressive methods which 
are used for the surface metal-shanking , especially to find out the current innovations and 
news. 
The another target was to explore the usability for an industrial practice.  
 
Klíčová slova v anglickém jazyce: 
 
Tonsure, inflexion, traction, method, news, patents, projects.. 
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1. Úvod 
 
1.1 Plošné tváření 
Plošné tváření      
• plech je při neznatelné změně tloušťky a plochy přetvořen do prostorového tvaru  
• určité úseky přístřihu plechu mohou být deformovány jen pružně, po odlehčení 
dochází k odpružení, tj. částečné, nežádoucí změně tvaru. 
• proces tváření probíhá převážně za studena 
 
Dle jednotlivých lisařských prací je možné procesy plošného tváření dle ČSN 22 6001 
rozdělit na: 
•        stříhání (prosté stříhání, děrování, vystřihování, ostřihování, přistřihování, 
nastřihování, prostřihování, protrhávání, vysekávání) 
•        ohýbání (prosté ohýbání, ohraňování, rovnání, zakružování, lemování, obrubování, 
osazování – prosazování, drápkování, zkrucování) 
•        tažení (prosté tažení, tažení se ztenčením stěny, zpětné tažení, žlábkování, 
protahování, rozšiřování, zužování, přetahování, objemové tažení) 
1.1.1 Stříhání 
je nejrozšířenější operací tváření. Používá se jednak na přípravu polotovarů , jednak na 
vystřihování součástek z plechu buď pro konečné použití nebo pro výrobky na další 
technologie (ohýbání, protlačování, tažení, atd.) a jednak na dokončovací a nebo pomocné 
operace. 
Obr.1 Princip stříhaní pomocí střihadla 
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V první částí je oblast pružných deformací, kdy se materiál stlačuje, ohýbá a vtlačuje se do 
otvoru střižnice. Druhou částí je oblast plastických deformací. Střižník se vtlačuje do plechu 
a ten do otvoru střižnice, napětí překračuje mez kluzu a na hranách střižníku a střižnice se 
blíží mezi pevnosti. Ve třetí části začínají na hranách vznikat trhlinky, ty se rozšiřují až 
dojde k utržení (usmýknutí) materiálu. 
  Výstřižek se oddělí dříve, než projde střižník celou tloušťkou stříhaného materiálu a dále  je 
výstřižek vytlačen. S ohledem na to nejsou okraje ploch zcela rovinné a střižná plocha má 
určitou drsnost, která není v ploše rovnoměrně rozdělená. Místa, kde došlo k prvnímu 
výskytu trhlin, jsou drsnější, než ostatní střižné plochy.  
  Stříhání je jedinou tvářecí operací, která směřuje k porušení materiálu. Při výpočtu 
tvářecích sil se to projeví tím, že použijeme meze pevnosti místo meze kluzu. 
 
1.1.2 Ohýbání 
 
Pomocí přípravku zvané ohýbadlo, skládajícího se z ohybníku a ohybnice. Nastává ohnutí 
tělesa do žádoucího tvaru využívá stejných zákonů plasticity jako u ostatních způsobů 
tváření, překročením meze kluzu dosáhneme oblasti plastické deformace. Plastická 
deformace je doprovázena deformací elastickou. Pominou-li účinky vnějších sil na 
deformované těleso, rozměry tělesa se částečně vrátí do původních, tj. těleso odpruží. 
 
Obr. 2. Odpružení materiálu pro ohyb U a V 
 
 
Odpružení je nežádoucím jevem při ohýbání, musí se sním počítat už při navrhování 
ohýbacího přípravku. Je ovlivněno délkou ramen. 
 
1.1.3 Tažení 
 
Tažením plechů a pasů vzniká prostorový výlisek nerozvinutelného tvaru. Dle tvaru výlisku 
můžeme proces tažení dělit na tažení mělké a hluboké, tažení bez a se ztenčením stěny, 
tažení rotačních a nerotačních tvarů a dále tažení nepravidelných tvarů (tzv. karosářské 
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výlisky). Výchozím polotovarem je přístřih plechu, pás plechu nebo již jinak zpracovaný 
polotovar. 
 
Obr.3 Tažení s přidržovačem a bez přidržovače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Progresivní metody plošného tváření 
2.1 PM ve stříhání 
 
2.1.1 Vysoko rychlostní stříhání 
Ve stříhání se přechází, k vysoko rychlostnímu stříhání/tváření za pomoci rychloběžných 
lisů od různých firem např. Bruderer AG, Finetool Technologie AG. Těmto lisům musí být 
přizpůsoben i nástroj, zejména postupový, tyto nástroje sou komplikované a složité. 
Obr.4 Lis firmy Bruderer a Finetool 
 
Obr.5 Postupový nástroj firmy Šmeral Brno a.s. 
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Obr.6 Model postupového střihadla nakresleny v CATII V4 
 
Tyto lisy v kombinaci se špičkovými nástroji jsou velice produktivní a dokáží lisovat 
rychlostí 150 až 1600 úderů za minutu, a to za použití nástrojových ocelí určené pro lisování 
za studena. Tyto nástroje střihají, ohýbají, razí na výstřižky a kalibrují před ohyby na přesný 
rozměr. Střižníky sou zušlechtěné na 62-64 HRC, razníky mohou mít tvrdost až 66 HRC, 
ohybníky jsou povlakované. 
Obr.7 Ukázka vystřižků 
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Obr.8 Ukázky střižníků a střižnic rozložené 
 
Obr.9 Ukázky střižníků a střižnic složené 
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Některé firmy už zkouší keramické střižníky chlazené vodou, ale jen pro nepříliš tvarově 
složité výstřižky např. kontakty SIM karet v mobilních telefonech, tyto nástroje by mohly 
dosáhnout rychlosti lisování až 2000 úderů za minutu. 
Podavače jsou důležitou součástí lisovacích center, moderní podavač zaručí dostatečný 
přísun materiálu do lisu. 
 
 
 
 
 
Obr.10  Ukázka podavače 
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Na obrázku je vidět cívka s pohonem regulovaným tahem, která běží synchronně s 
připojenou rovnačkou od firmy GSW. 
Zařízení lze použít pro různé aplikace a použití např. 
• podavače v lisech 
• podavače v raznících 
• Podavače v zařízeních na výrobu profilů 
• Podavače v zařízeních na výrobu podélně svařovaných trubek 
 
 
2.1.2 Spojování prolisováním - Toxování 
Pro spojování plechů prolisování představuje fy TOX Pressotechnik  vedoucí postavení na 
světě. Firma k tomu používá modulární stavebnicový systém, skládající se z lisů, třmenů , 
pohonných jednotek, řízení a kontroly. Pro každý případ se dá vybrat  vhodný stroj. Fy 
rozšířila svoji nabídku o různě ovládané, přesné lisy. Horní i spodní elektroda je měděná aby 
dobře vedla proud. Mohou se spojovat jak stejné materiály ta i různé např. Hliník a měd. 
Obr.11 Náhled Toxování 
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2.2 PM v ohýbání 
 
2.2.1 Přesné lisování a ohýbání (svinování) 
Lisování a ohýbání v současných postupových nástrojích je hodnoceno jako stále aktuální   
výrobní technologie. Má ovšem některé systémové chyby, které se projevují negativně na 
produktivitě a kvalitě. Proto u malých, nízké síly požadujících dílů, se prosazuje alternativa 
mechanicky poháněných křivkových automatů. Důvodem je, aby se lisovací a ohýbací 
operace rozdělily a  ulehčily  se možnosti seřizování. Fy Post vyrábí 30 lisovacích a 
ohýbacích automatů  pro zpracování drátů a svitků. Před dvaceti roky začali s CNC řízením 
automatů. Ty mají účinné servo-hydraulické pohony umožňující vysokou přesnost a 
produktivitu. Lisování v postupových nástrojích má řadu nevýhod. Jako drahý nástroj, 
sladění  postupného lisování je velice obtížné a časově náročné, požaduje tuhé a přesné 
vedení střížníků, požadavky na časté seřízení nastroje při změně šarže materiálu,  nutnost 
pásu pro přenos do další operace – to způsobuje odpad materiálu, pás omezuje přetvárné 
možnosti, síly působí většinou svisle,  vytvoření bočních sil je obtížné, malé díly  se nedají 
vyrábět  při                       rychlostech vyšších než 1000 zdvihů za min. Nová technologie má 
tyto znaky - stříhání a ohýbání je odděleno. Přístřih je nejprve lisován a potom 
v jednostupňovém nebo postupovém nástroji ohýbán, postačí relativně malé síly s malými 
zdvihy, první seřízení je jednoduché neboť lis a jednotlivé ohýbací agregáty lze seřídit 
zvlášť, změna materiálu se většinou projevuje u ohýbacího nástroje, který jde snadno seřídit. 
U CNC strojů  se provádí seřízení na programovacím terminálu, díly  se tváří většinou 
v podélném směru a to umožňuje předzásobení materiálu, větší úspora materiálu, přetvárné 
možnosti nejsou omezovány nosnými postranními pásy, ohýbání pomocí saní, u malých dílů 
lze pracovat s kadencí maximálně 300 až 400 zdvihů za min. Ohýbání (svinování) pouzder 
až do  průměru 150 mm, tl. 5 mm. 
 
 
Obr.12 Typicky pouzdrový stroj od firmy Post GmbH 
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Obr.13 Typický všestranný stroj pro zpracování drátů a proužků od firmy Post 
 
2.2.2 Bombírování na kyvných ohýbačkách 
Fy. Dr.Hochstrate GmbH vyvinula dynamické bombírování na ohraňovacích strojích. 
Nastavení je dle  jakosti a tloušťky plechu. V článku objasňuje Dr. Hochstrate princip 
patentované metody. Při ohýbání mohou vznikat vady vnitřního a vnějšího vyboulení.  
Korekci  dociluje předepínáním horní ohýbací čelisti. Děje se tak hydraulicky. Motorové 
přestavování vzdáleností čelistí. 
 
Obr.14 Ohýbačka s pohyblivou horní čelistí a ukázka vyrobků 
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2.2.3 Ohýbačka pro jiné rozměry 
 
Fy. transfluid Maschinenbau GmbH  vyrábí ohýbačky pro průměry trubek  od 220mm do 
273 mm. Stroj byl vyroben pro stavbu lodí pro Španělsko, pro ocelové trubky až do průměru 
220 x 12 mm. Nejmenší radius 1xD. Regulace pomocí servo-hydraulické  osy. Dá se 
regulovat tlak, dráha a rychlost. Dají se ohýbat trubky do délky 10 m. Výměna nástrojů 
během 20 min.. PC řízení. 
Obr.15 Ohýbačka firmy transfluid 
 
 
 
 
2.2.4 Smíchaný opis 
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Fy. Herber předvedla na Veletrhu TUBE dvojhlavý ohýbací stroj pro konečné zpracování.  
Ohýbací stroj DUAL 300 představuje svůj vzhled. Za dvojitou ohýbací hlavou je nejenom 
ohýbací systém do leva a do prava, ale  přídavné nástroje k tváření trubek,  děrování, 
stříhání. CNC ohýbačka  s 12 elektricky řízenými osami. Technická data: Maximální ∅ 38 
mm, při tl. 1,5 mm,  radius ohybu min/max 20/200 mm, rozdíl v radiusech 60 mm, 
opakovací přesnost 300°/s  ±0,05 st, délka trnu 2 m, hmotnost 4 300 kg, rozměry 
4,1x1,3x1,7 m, výkon motoru 10 kW,  ohýbací rychlost 0 až 300°/s, otáčecí rychlost trubky  
0 až 300 °/s,  vtahovací délka 0 až 1400 mm/s, tolerance 0,05 st/mm 
Obr.16 Ohýbačka firmy Herber Dual 300 
 
 
2.3 PM v tažení 
 
2.3.1 Hluboké tažení s radiálním přísuvem 
Náhrada výkovků a odlitků  výlisky vyžaduje tvářecí postupy s rozšířeným potenciálem. 
Jedním z takových postupů je hluboké  tažení s radiálním přísuvem v přírubě. Činné medium 
způsobuje radiální tlaková napětí v plášti výtažku. Problémem je těsnění. Používají se dvě 
varianty. Numerická a experimentální šetření potvrdila tyto cílené možnosti. Experimentálně 
se možnost těsnění tažníkem nepotvrdila. Potvrzena byla možnost  těsnění přidržovačem a 
těsnícím kroužkem. Bylo potvrzeno zvětšení možností přetvoření. Lze takto docílit až 
součinitel tažení 3.  
2.3.2 Sériová výroba plošným tvářením a numerická simulace 
Vývoj nástrojů pro hluboký tah s konvenčními hlubokotažnými materiály plechů je díky 
zkušenostem konstruktéra a použití numerické simulace dnes už rutina - ovšem jen do té 
doby, než se spustí sériová výroba. 
Předpokládejme, že takovýchto "jednoduchých" úloh je z celkového vývoje nástrojů 
přibližně 60 %, zbytek pak vyžaduje náročnější vývojový proces. Jde tedy o "jednoduché" 
díly, jejichž geometrie už sama zkušenému konstruktérovi napovídá, jak bude proces tváření 
probíhat a jak naladit technologické plochy nástroje a tvar nástřihu. Při řešení těchto případů 
se s úspěchem používá numerická simulace, do níž se běžně zadává určitý materiálový 
ekvivalent (často bez znalosti původu a podmínek měření) a konstantní koeficient tření. 
Protože hodnoty těchto a dalších okrajových podmínek často nejsou zcela přesné, dostává se 
tím výsledek do jiných hodnot a při výrobě se značně odchyluje od reality. Konstruktér, 
který při vývoji CAD dat nástroje subjektivně sleduje na barevných mapách trend ztenčení a 
deformací výlisku z této numerické simulace, nemá o těchto nedostatcích tušení. První 
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problémy se pak ukazují už při zapracování sériového nástroje. Na jeho místo nastupuje 
nástrojař a napravuje to, co způsobil konstruktér nesprávným nastavením obecných 
okrajových podmínek úlohy pro výpočet numerickou simulací. 
Obr.17  Postup vývoje  návrhu a konstrukce nastroje 
 
nebudeme se zde zabývat nástroji numerické simulace, u kterých nepomůže ani přesné 
zadání naměřených materiálových vlastností, kde lze zadat pouze konstantní koeficient tření 
a kde se s vlivem změny rychlosti deformace vůbec nepočítá. Pojďme si připomenout pár 
funkcí v programu numerické simulace PAM-STAMP 2 Generation (PS2G), které pomáhají 
řešit zmíněnou problematiku. Konstruktér totiž potřebuje nejen simulovat proces sériových 
nástrojů, ale mít i možnost simulovat práci nástrojaře. 
Kompenzátor geometrie nástroje vzhledem k odpružení 
U běžných simulací odpružení provede konstruktér jednu až dvě simulace s úpravou dat 
vzhledem k hodnotám odpružení. Pak už většinou nastupuje nástrojař a dolaďuje geometrii 
nástroje ručně. PS2G disponuje funkcí Die compensator, která automaticky naladí geometrii 
nástroje v zadaném tolerančním poli odpružení výlisku. PS2G porovná výsledek simulace 
odpružení s požadovanou geometrií řešeného dílu a navrhne inverzní změnu geometrie 
nástroje podle různých parametrů odečtených na výlisku z prvního výsledku odpružení. 
Automaticky se spustí další výpočet a PS2G vyhodnotí, jak se přiblížil k požadované 
geometrii dílu. Pokud byl návrh správný a výsledek se zlepšuje, pokračuje v úpravách až do 
hodnot nastavených v tolerančnímpoli odchylky geometrie dílu. Pokud ne, navrhne jiné 
řešení a provádí opět iterační výpočty.  
Materiálové modely 
PS2G umožňuje uživateli pracovat s materiálovými modely, které se dělí podle hlavních 
rysů materiálu na hlubokotažný materiál a vysokopevnostní materiál. Pro co největší 
přiblížení k realitě lze použít speciální materiálový model Corus-Vegter, který ale vyžaduje 
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složitější měření materiálových vlastností v tahu, v tlaku a smyku. I když pracujeme se 
základním materiálovým modelem Hill 48, je nutné pro výpočet numerickou simulací ve fázi 
ladění procesu při zapracování nástroje naměřit tahovou zkouškou křivku zpevnění HC a pro 
vyhodnocení výsledků simulace křivku mezních přetvoření FLC.  
Nelineární koeficient tření 
Další parametr, který nelze zanedbávat, je koeficient tření. V procesu plošného tváření ve 
fázi zapracování sériových nástrojů, například pro karoserii automobilu, si nevystačíme s 
odhadnutým konstantním koeficientem tření. Koeficient tření si musíme představit jako 
jedno-, dvou- či vícerozměrnou funkci. Koeficient tření je závislý na tlaku přidržovače, na 
rychlosti tváření a na dalších fyzikálních vlastnostech plechu a nástroje.Typickým příkladem 
nelineárního průběhu tření jsou brzdicí lišty. V PS2G lze simulovat tváření s reálnou 
geometrií brzdné lišty v kombinaci s nelineárním koeficientem tření. Výsledky simulace 
analytického modelu brzdných drážek s konstantním třením se odchylují od reality.  
Virtuální modifikace nástroje 
Nastane-li situace, že musí nástrojař provést úpravy na vyrobeném nástroji, jde nejčastěji o 
úpravy na už zmíněné, nedokonale optimalizované brzdné liště. Předtím, než nástrojař spustí 
brusku či frézku, může konstruktér provést zamýšlené úpravy geometrie nástroje v PS2G, 
aniž by disponoval upravenými CAD daty (stačí originální data v IGS formátu), pomocí 
funkce Morphing. Následně provede simulaci na upravených nástrojích a vyhodnotí 
výsledek.  
Odhalení vad na pohledových dílech 
Pohledové díly karoserie jsou běžně podrobeny auditovým testům ihned po odlisování a 
následně ve světelné komoře po nalakování za účelem odhalení pohledových vad, jako jsou 
propadliny, stopy po nástroji a nevratných deformacích po nadměrném zvlnění. Díky funkci 
Surface defect si můžete v PS2G pohledový díl virtuálně nalakovat a provést simulaci 
světelné komory.Možnosti simulačního softwaru PS2G si mohou zájemci během dvou 
měsíců vyzkoušet v testovací verzi, případně mohou využít také konzultačních služeb 
inženýrů ze společnosti Mecas ESI. 
2.3.3 Simulace tažení plechů při návrhu lisovacích nástrojů 
Česká dceřiná společnost firmy Siwe se zabývá konstrukcí a výrobou lisovacího nářadí. 
Následující dvoustrana popisuje její zkušenosti se zavedením simulace tažení pomocí 
softwaru PamStamp 2nd Generation 
 
Firma Siwe patří mezi nejlepší evropské dodavatele lisovacích nástrojů pro plošné tváření 
plechu. Nosným oborem jsou karosářské vnitřní díly, zejména vysokopevnostní výztuhy, 
tvářené za tepla nebo za studena ze speciálních ocelí. Jako příklad lze uvést nárazníky, boční 
výztuhy dveří, sloupky karoserií, střešní rámy atd. Vysoké pevnosti těchto dílů se dosahuje 
nejen samotným materiálem, ale i důmyslným tvarem výlisku na hranici vyrobitelnosti. 
Zjednodušeně řečeno - čím obtížnější tváření, tím pevnější výlisek při zachování minimální 
hmotnosti. Často se objevují ostrá zaoblení o poloměru jedno- až dvojnásobku tloušťky 
plechu a různé vyztužovací prolisy, které vůbec nerespektují základní tvar výtažku. 
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Rizika při konstrukci a výrobě lisovacího nářadí 
Konstrukcí a výrobou lisovacího nářadí se zabýváme také v české pobočce firmy Siwe. 
Několikrát jsme byli nuceni přijmout velmi obtížnou zakázku, i když "každému bylo jasné", 
jak to dopadne. Jindy nás zaskočil tvar, který vypadal na první pohled docela nevinně. 
Řešení těchto případů nás vždy stálo příliš mnoho času a sil. Pouze některé tvary se opakují i 
v dalších generacích vozidel, což nám často znemožnilo takto získané zkušenosti zúročit 
příště. Přitom stanovení pevné ceny již v okamžiku uzavření kontraktu a vysoké penále za 
nedodržení termínu dodávky přinášejí do naší práce riziko velkých ztrát. Jediným řešením 
těchto problémů je rychlá a kvalitní simulace tahu, protože ji uznávají naši zákazníci jako 
pádný argument pro změnu ceny již ve fázi poptávky. Pro zvýšení kvality a jistoty v našich 
nabídkách jsme postrádali nástroje pro tyto činnosti:  
•  kontrolu lisovatelnosti a základní stanovení počtu operací; 
•  rozvíjení výlisků do roviny (stanovení přístřihu); 
•  rychlé modelování a úpravu pomocných ploch v okolí výlisku; 
•  přesnou simulaci tažení pro stanovení technologických sil a detailní ověření metody 
lisování. 
Testování numerické simulace 
Nejprve jsme dostávali výsledky simulace od externí firmy (AutoForm). Praktické použití 
těchto dat ale bylo sporné - neznali jsme všechny podmínky výpočtu a naše interpretace také 
nebyla vždy správná. Zcela nám chybělo kvalitativní posouzení zvlnění výlisku během 
tažení. Danou nepřesnost způsobuje použití membránové teorie tažení za účelem 
zjednodušení výpočtu. Řešič pak uvažuje pouze tahovou složku napjatosti. Je zřejmé, že 
membránová teorie nepopisuje tažení pro malé poloměry dostatečně přesně. Podobně 
skončily i pokusy o spolupráci s naší mateřskou firmou, která simulaci tahu (PamStamp) má, 
ale její počítač je přetížen vlastními výpočty - výsledky byly zajímavé, ale dostávali jsme je 
se zpožděním.  
Uvedené skutečnosti nás přivedly k rozhodnutí zakoupit vlastní nástroj pro simulace tažení. 
Měli jsme určité zkušenosti s nabízenými produkty a dobré reference o produktu PamStamp. 
Nechali jsme si proto předvést od společnosti MECASESI podrobnou technickou prezentaci 
všech funkcí nové verze PamStamp druhé generace, označované ve zkratce PS2G. 
Software PamStamp 
PS2G má modulární strukturu. Podle potřeb zákazníka lze sestavit optimální konfiguraci za 
odpovídající cenu. Modul QuikStamp-Inverse Solver řeší naše první dva požadavky. Rychle 
ukáže nejkritičtější místa z hlediska zeslabení a zvlnění výlisku. Dále poskytuje dostatečně 
přesný odhad velikosti a tvaru nástřihu.  
Efektivní návrh technologických ploch kolem výlisku nabízí modul DieMaker. Přechodové 
plochy lze parametrizovat. Spolu s modulem QuikStamp-Direct můžeme včas dostat 
potřebné množství variant k základní optimalizaci nářadí i nástřihu. Takto připravený model 
je nutno doladit přesnou simulací. Naším cílem je předat do výroby konstrukci nástroje a 
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geometrii polotovaru v provozuschopném stavu, což se nám nyní díky vlastní simulaci tažení 
také daří. 
Samostatnou kapitolou je zvlnění výlisku a odpružení. PS2G poskytuje reálný pohled 
dovnitř nástroje na průběh tváření. Tak můžeme nalézt a odstranit příčiny vzniku zbytečných 
vln během lisování a nadměrného odpružení po ostřižení výlisku. Při velikosti prvku sítě 
MKP blízké tloušťce plechu odpovídají tvary vln skutečnosti.  
Při školení jsme byli seznámeni s principem řešiče PS2G-AutoStamp, který pracuje se 
skořepinovým modelem, a tudíž počítá s tahovou, ohybovou i krutovou složkou napjatosti a 
s numerickou metodou řešení soustavy pohybových rovnic simulované deformace plechu, 
popsaného uzly a elementy konečnoprvkové sítě. Získání přesných výsledků proto potřebuje 
delší výpočtový čas. Z tohoto důvodu jsme testovali řešič PS2G-AutoStamp na výkonnější 
stanici HP J6000 se dvěma procesory. Tato stanice snížila výpočetní čas a poskytovala 
výsledky z přesného řešiče PS2G-AutoStampu na rozměrově největších a tvarově 
složitějších dílech maximálně do dvou hodin. S těmito výpočetními časy jsme byli 
spokojeni. 
Ve zkušební době jsme řešili poměrně složitý díl, tvářený postupně ve třech operacích. 
Výsledky výpočtů ukazovaly, že proces lisování velmi závisí na přesných rozměrech 
polotovaru a nastavení přidržovacích sil. S ohledem na výrobní termíny jsme byli nuceni 
stanovit krok nástroje pro stříhání polotovarů pouze na základě výpočtů, přestože výroba 
tažných nástrojů ještě nezačala. Jak se později ukázalo, krok byl stanoven správně a 
zkušební výroba si vynutila pouze lokální změny polotovaru v nejkritičtějších místech o 
velikosti několika milimetrů. 
Protože PS2G splnil všechny naše požadavky, bylo rozhodnuto využít výhodnou nabídku na 
čtyřletý pronájem. 
Práce s PamStamp 2nd Generation 
Po celou dobu testování včetně instalace na nás působil PS2G velmi přátelským dojmem. 
PS2G je připraven pro všechny používané operační systémy Unix na platformě HP, SGI, 
IBM, SUN a pro PC platformy Windows NT, 2000 a XP. Na platformě Windows pracuje 
PS2G v nativním prostředí, tudíž nepotřebuje žádný emulátor grafického prostředí Unixu.  
Uživatelské prostředí je příjemné, snadno a intuitivně se ovládá pomocí funkčních tlačítek - 
toolbars - a expertních toolbars (Project, Visibiliti, Data Setup a Analysis), která progresivně 
vedou uživatele při nastavování úlohy nebo při vyhodnocování výsledků. Toto prostředí, 
díky objektové konstrukci celého programu PS2G, lze zákaznicky modifikovat v úrovni 
správce s vyššími právy. Základním objektem je projekt, který je typu CAD-Mesh, 
QuikStamp nebo AutoStamp. Jednotlivé objekty se mezi projekty CAD a QuikStamp 
přenášejí automaticky nebo pomocí funkce Save As mezi CAD/QuikStamp a AutoStamp. 
Řešený díl ve formátech IGS, VDA a CatiaModel se otevře v pracovním okně režimu CAD 
po kliknutí na tlačítko Apply. Takto otevřený model obsahuje plochy a konečnoprvkovou 
síť. Následně se lze jedním kliknutím pravého tlačítka myši přepnout do režimu QuikStamp 
a počítat odhad lisovatelnosti z geometrie dílu řešičem Inverse, nebo zůstat v režimu CAD a 
začít konstruovat technologické plochy (přidržovací plochy, tažný rádius, tažné stěny, 
zalepené díry aj.). Po jejich vytvoření funkcemi DieMakeru se konstruktér může přepnout do 
režimu QuikStamp a řešit odhad lisovatelnosti výlisku řešičem Direct a provádět iterační 
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kroky změn geometrie technologických ploch a nástřihu. Řešič QuikStamp Direct pracuje 
jen s tažnicí a nástřihem. Takto optimalizovanou geometrii tažnice a nástřihu včetně 
materiálového modelu lze prostřednictvím funkce Save As uložit do projektu typu 
AutoStamp. 
Řešič AutoStamp pracuje s kompletním modelem nářadí. Pomocí makra se velmi jednoduše 
vytvoří model geometrie nástroje (tažníky, přidržovače, tažnice atd.). Pak už stačí vybrat 
příslušné makro pro definování procesu, zadat nutné parametry (materiál, tření, síly, popř. 
zdvihy) a spustit řešič AutoStamp. 
Přehledný a názorný preprocessing a postprocessing 
Další velkou výhodou je zmíněný systém maker pro nastavení úlohy simulace procesů. 
Vedle dodávaných základních maker pro konvenční procesy s operacemi od gravitace, 
zavírání, tažení, ostřižení až po springback lze vytvářet vlastní makra - scénáře speciálních 
procesů s libovolnou kombinací operací (tah, ostřih, ohyb, odpružení aj.). Tato možnost je 
výhodná pro definování víceoperačního procesu pro sériovou výrobu, respektive pro 
postupový nástroj. Návrhář maker disponuje všemi funkcemi (od svařeného nástřihu, 
sendvičového nástřihu, kolíků, plynových a ocelových pružin přes vytvoření vlastního 
souřadného systému až po definování stupňů volnosti v uzlu), které konstruktér nářadí pro 
technologii plošného tváření používá a potřebuje. 
Pro konstruktéra a technologa je důležitá názorná a přehledná interpretace výsledků. PS2G 
nabízí expertní toolbar Analysis (postprocessing) vybavený funkcemi, s jejichž pomocí se dá 
rychle a jednoduše popsat fyzikální stav výlisku z hlediska ztenčení, resp. zhutnění plechu, 
napjatosti a deformace na horní a dolní ploše nebo vztažené na střednici výlisku. Pomocí 
Toolbar Analysis se vyhodnocují výsledky ze všech řešičů - QuikStamp Direct, Inverse, 
AutoStamp - v jednom uživatelském prostředí. 
PS2G Analysis je vybaven důležitými funkcemi pro vyhodnocování výlisku v diagramu 
mezních přetvoření FLD (Forming Limit Diagram). Velmi příjemná je funkce Strain/Zones 
by Duality, rychle vypovídající o typech a velikosti deformací na výlisku. Toto hodnocení je 
poněkud neobvyklé, ale dává jeden globální parametr pro celkové hodnocení výlisku z 
hlediska mezních deformací: určuje nejkritičtější místa - trhliny a zvlnění. 
Hlavním přínosem PS2G při vývoji a konstrukci nářadí v oblasti plošného tváření je vysoká 
přesnost výpočtového modelu. Díky možnosti modelovat široké spektrum okrajových 
podmínek a dalších provozních parametrů dostáváme věrohodné výsledky, které se v 
podstatě shodují se skutečností. 
PS2G vytváří projekty s příponou .pre, což ve zkratce označuje preprocessing (příprava 
úlohy pro numerickou simulaci metodou konečných prvků). Prý to ale také znamená, jak s 
úsměvem říkají inženýři z ESI-group, "Precise-Rapid-Easy" (přesný-rychlý-jednoduchý). S 
tímto přirovnáním nelze nesouhlasit.  
 
 
 
2.3.4 Optimalizace tvářecích nástrojů laserovým dispergováním 
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Při tváření hliníkových plechů dochází vlivem afinity materiálu k oceli k adhezivnímu 
opotřebení, zatímco použití plechů z vysokopevnostních ocelí vede k abrazivnímu 
opotřebení nástrojů. Nalepování materiálu v oblasti hran má vliv na zvýšení potřebné 
přetvárné síly, zhoršení jakosti povrchu dílu a snížení životnosti nástroje. Ve výrobě 
karoserií se prosadilo použití pozinkovaných tenkých plechů, což spolu s nízkou deformační 
schopností vysokopevnostních ocelí přináší další problém přilnavosti a otěru zinkového 
povlaku. Obvykle se ke snížení opotřebení tvářecích nástrojů používají tenké povlaky - TiN, 
TiC, TiCN, CrN, CrC ap., nanášené procesy PVD nebo CVD (i s plazmovou asistencí). Ve 
zvláště namáhaných oblastech nacházejí použití i keramické vložky. Od CVD povlakování 
nástrojů se často upouští, protože je lze vzhledem k nepatrným tloušťkám povlaků a 
vysokým tvrdostem jen omezeně dodatečně upravovat. Selhání povlaků se zpravidla 
připisuje jejich nedostatečné přilnavosti k substrátu nebo nízké nosnosti substrátu (efekt 
vaječné skořápky). Pro renovaci opotřebeného povlaku je často nutné jeho úplné odstranění, 
nejčastěji obráběním (broušením). U keramických vložek a základního materiálu zase 
dochází v provozu k rozdílnému odpružení vlivem různých modulů pružnosti. Problematická 
je též citlivost keramiky na tahová pnutí a dynamické namáhání i její obrobitelnost. 
Z prostředků rozpočtu Spolkového ministerstva hospodářství, poskytnutých přes AiF a EFB, 
bylo v Laser Zentrum Hannover (LZH) vyvinuto jednostupňové laserové dispergování 
keramických částic v povrchu oceli, které výrazně snižuje opotřebení nástrojů pro tváření 
hliníku a plechů z vysokopevnostních ocelí a vyrovnává dosavadní nedostatky keramických 
povlaků a vložek. Výkonnost vrstev byla stanovena srovnávacími zkouškami opotřebení 
dispergovaných (DN) a nedispergovaných modelových nástrojů (NN) na zařízení pro tažení 
pásky a na niblovacím stroji v ústavu Institut für Produktionstechnik (IPT) TU Drážďany. 
V Laser Zentrum Hannover byly vyvinuty procesy k optimalizaci nástrojů z oceli pro práci 
za studena 1.2379 a z legované šedé litiny 0.7070 jednoduchých geometrií pro tváření plechu 
teplotně řízeným laserovým dispergováním částic Y2O3 stabilizované zirkonoxidové 
keramiky a vnesených až 0,1 mm pod povrch materiálu. Bylo stanoveno pole parametrů pro 
dispergování ZrO2 a užití procesu pro úpravy modelových nástrojů. 
Při tváření plechů z korozivzdorné oceli a hliníku lze dispergováním docílit vícenásobné 
životnosti a výrazného snížení hodnot tření. Pro uplatnění výsledků na komplexní geometrie 
nástrojů je nutný další výzkum. 
  
 
 
 
 
 
 
Obr.18    Nákres dispergování laserem 
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Popis činnosti stroje 
Je to metoda která nanese kovový nátěr (12)  řízeným laserem způsobem tvářením na 
povrchu (5) článku (1). Světelný zdroj a aparát zachycující signál je přesunutý přes článek 
(1). Světelný zdroj je užívaný pro lokální natavení povrchu (5) článku (1) a tvoří se natavený 
bazén (7) na který je vstříknutý práškový povlak (8) . Tím optický signál (13) je chycený 
aparátem zachycující signál z nataveného bazénu (7), a sledovací optický aparát (13) je 
užívaný pro rozhodnutí  kolísání teplot danou vlastností roztaveného kovu v bazénu (7). 
Nadto, řídicí systém (16) se zpětnovazebním obvodem je užíván pro nastavení alespoň 
jednoho parametru procesu, určuje potřebnou silu světelného zdroje, tak že požadovaná část 
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kovu taje a tekoucí vlastnosti jsou získány. Následovně roztavený bazén (7) tuhne. Vysoká 
míra kontroly nad mikrostrukturou poskytuje schopný nástroj pro vytvoření tvrdého povlaku 
(12) s optimalizovanými vlastnostmi.   
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3. Závěr 
Progresivní metody všeobecně patří k velice produktivním metodám, jsou zde použity 
nejnovější znalosti z vědy a techniky. Zapojeny jsou také znalosti o materiálech, které 
nebyly dříve známy, nebo byla jejich výroba značně neekonomická. Výhody těchto metod 
jsou nepopiratelné například, snížení počtu obsluhy, vyšší výkonnost a ekonomičnost 
provozu daných strojů. Naproti tomu je potřeba vynaložit náklady na zaškolení personálu 
obsluhující stroj.  
Výpočetní a simulační softwary uvedené výše, jsou už nezbytnou součástí průmyslové 
praxe, diky nim se dá ušetřit spousta finančních zdrojů a času, což je na dnešním přesyceném 
trhu nezbytné. 
Metody zde uvedené jsou pro budoucnost velkým přínosem pro firmy. Otázkou je zda budou 
využity v celém svém potenciálu. 
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